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摘要 熔 盐 堆 作 为 第 四 代 先 进 反 应 堆 的 重要 堆 型 之 一 ， 以 高 沸点 熔 盐 为 核燃料 ， 具 有 高 温 输 
出 、 常 压 操 作 等 特点 。 而 基于 温差 发 电 的 热管 熔 盐 堆 ， 兼 具 了 熔 盐 堆 、 热 管 和 温差 发 电 的 优 
势 ， 具 有 输出 温度 高 、 热 电 转 换 效 率 高 、 结 构 简 单 及 安全 可 靠 等 优点 。 故 该 堆 型 在 能 源 系统 
领域 具有 极 大 的 优势 ， 是 外 太空 及 深海 探测 任务 的 理想 能 源 。 但 因 堆 芯 熔 盐 低热 导 率 而 形成 
的 热管 密集 排 布 给 热管 冷凝 段 温差 发 电 传 热 设计 带 来 了 难题 。 针 对 该 堆 型 设计 和 需求， 本文 提 
出 适 于 熔 盐 堆 的 热管 -温差 发 电 耦 合 系统 结构 并 进行 了 传 热 分 析 。 堆 艺 热 管 冷凝 段 采用 塔 式 
温差 发 电 系统 结构 设计 ， 整 体 热 端 座 与 堆 芯 热管 冷凝 端 相配 合 ， 形 成 从 下 至 上 的 第 1 层 至 第 
N 层 热 段 套 ; 冷 端 座 套 设 于 热 端 座 外 ， 内 设 冷 端 热 管 通道 ， 热 端 座 的 外 侧 壁 与 冷 端 座 的 内 侧 
壁 之 间 贴 有 温差 发 电 片 ， 发 电 片 间 际 采用 保温 棉 减 少 漏 热 。 采 用 Ansys Workbench 开展 了 适 
于 热管 熔 盐 堆 的 四 层 塔 式 温差 发 电 系统 传 热 仿真 模拟 ,分 析 表 明 ， 系 统 运行 时 ， 整 体 塔 座 温 
度 分 布 均匀 , 热量 有 效 利用 率 大 于 96%, 系统 漏 热量 小 于 4%, 发 电 片 两 侧 温 差 大 于 490°C， 
利于 提高 热电 转换 效率 ， 设 计 具 有 可 行 性 ， 有 利于 推动 温差 发 电 在 热管 熔 盐 堆 中 的 应 用 。 
关键 词 熔 盐 堆 ;， 热 管 ， 温差 发 电 ; 传 热 模拟 ;能源 
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Abstract [Background] Molten salt reactor, as one of the important reactor types of the fourth 
generation advanced reactor, uses high boiling point molten salt as nuclear fuel, thus having the 
characteristics of high temperature output and normal pressure operation. The heat pipe molten salt 
reactor based on thermoelectric power generation has the advantages of molten salt reactor, heat pipe 
and thermoelectric power generation, that is, high output temperature, high thermoelectric 
conversion efficiency, simple structure, safety and reliability. Therefore, the reactor has great 
advantages in the field of energy system, which is an ideal energy source for outer space and deep- 
sea exploration missions. However, the dense arrangement of heat pipes due to the low thermal 
conductivity of molten salt in the core brings difficulties to the heat transfer design of thermal power 
generation in the condensing section of heat pipes. [Purpose] According to the design requirements 
of the reactor, this paper proposes a heat pipe-thermal power generation coupling system structure 
suitable for molten salt reactors and conducts heat transfer analysis. [Methods] The condensing 
section of the core heat pipe is designed with the tower thermoelectric power generation system. 
There is a thermoelectric generator between the outer wall of the hot side tower and the inner wall 


of the cold side tower, and the gap between the generator is made of insulating material to reduce 


heat leakage. The heat transfer Simulation of the four-layer tower thermoelectric power generation 

System suitable for the heat pipe molten salt reactor was catried out by Ansys Workbench. [Results] 

The analysis Shows that when the system is running, the temperature distribution of the overall tower 

is uniform, the effective heat utilization rate ls more than 96%, the System leakage heat is less than 

4%, and the temperature difference between the two sides of the generator is greater than 490°C, 

which is conducive to improving the thermoelectric conversion efficiency. [Conclusion] The design 

is feasible, which is conducive to promoting the application of thermoelectric power generation in 

the heat pipe molten salt reactor. 

Key words Molten salt reactor, Heat pipe, Thermoelectric power generation, Heat transfer 
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热管 是 依靠 内 部 工 质 相 变 和 连续 循环 实现 热量 传输 的 非 能 动 换 热 元 件 , 具有 传 热效率 高 、 
热流 方向 可 逆 、 结 构 紧 竣 和 有 效 隔离 一 二 次 侧 流 体 等 优点 山 。 近 今年 ， 热 管 技 术 应 用 于 新 型 
堆 设 计 成 为 主要 研究 趋势 外 ， 热 管 反 应 堆 堆 型 主要 包括 液态 堆 和 固态 堆 。 固 态 堆 如 美国 
NASA (National Aeronautics and Space Administration， 美 国 国家 航空 航天 局 ) 的 Kilopower 
空间 堆 B、 热 管 火 星 / 月 球 探 测 反 应 堆 HOMER (The heat pipe-operated mars exploration reactor) 
中 Megapower 核反应 堆 加 .HP-STMCSCHeat Pipe-Segmented Thermoelectric Module Converters， 
热管 分 段 热电 模块 转换 器 ) 空间 堆 四 等 堆 型 。 液 态 推 包括 铅 冷 堆 、 钠 冷 扒 、 熔 盐 堆 等 。 其 中 ， 
熔 盐 堆 作 为 第 四 代 先 进 反 应 堆 的 重要 堆 型 之 一 ， 以 高 沸点 熔 盐 为 核燃料 ， 具 有 高 温 输出 、 常 
压 运行 、 固 有 安全 等 特点 , 在 安全 性 、 资 源 和 环保 的 可 持续 发 展 等 方面 有 着 显著 的 先进 性 和 
竞争 力 ， 是 各 国 争 先 实现 商业 化 部 署 的 第 四 代 堆 型 "3。 基 于 温差 发 电 的 热管 熔 盐 堆 ， 结 合 
了 熔 盐 堆 、 热 管 和 温差 发 电 的 优点 ， 系 统 简化 体积 适中 ,具有 很 好 地 可 操控 性 以 及 优异 的 热 
瞬 态 反馈 性 能 ， 同 时 具有 高 可 靠 性 与 最 低 保养 要 求 &%I0， 可 灵活 运用 于 深海 、 陆 基 核 电站 等 
应用 场景 ， 在 能 源 系统 领域 具有 极 大 的 优势 ， 对 我 国 的 科技 和 能 源 发 展 意义 深远 。 
热管 熔 盐 堆 设 计 中 ， 热管 直接 插入 堆 蕊 ， 因 熔 盐 热 导 率 低 ， 热管 排 布 需要 相对 密集 以 确 
保 堆 芯 热量 有 效 导出 [M1, 给 热管 冷凝 段 温差 发 电 系 统 结构 设计 带 来 了 难题 。 由 于 发 电 片 的 平 
面 结构 , 传统 设计 中 一 般 采 用 金属 板 连 接 热 管 和 发 电 片 热 端 , 发 电 片 冷 端 金属 板 内 设 水 冷 回 
路 9。 王 成 龙 等 提出 一 种 与 高 温 热 管 同 轴 的 环形 半导体 温差 发 电 系 统 设计 , 高 温 热 管 的 蒸发 
段 可 放置 于 热源 中 , 用 于 吸收 热量 , 冷凝 段 插入 环形 半导体 温差 发 电器 ， 发 电 片 冷 端 紧 贴 冷 
却 水 套 管内 壁面 03。 热管 排 布 密集 及 受到 排 布 方式 的 限制 , 采用 单 管 旭 差 发 电 耦 合 设计 会 加 
大 系统 复杂 程度 ,而 整体 端 座 设 计 又 无 法 确保 中 心 区 域 的 热管 有 效 散 热 , 进而 会 降低 温差 发 
效率 ,不 适用 于 热管 熔 盐 堆 温 差 发 电 。 本 文 针 对 热管 熔 盐 堆 发 展 需求 ,提出 了 一 种 塔 式 温 
差 发 电 系统 设计 ， 并 开展 了 模拟 分 析 。 


1 热管 温差 发 电 耦 合 系统 设计 


1.1 总 体 设 计 


如 图 1 所 示 ， 温 差 发 电 系统 包括 热 端 座 、 冷 端 座 、 热 端 热管 、 冷 端 热管 、 温 差 发 电 片 和 
保温 栅 。 温差 发 电 片 位 于 热 端 座 的 外 侧 壁 与 冷 端 座 的 内 侧 壁 之 间 。 熔 盐 堆 中 的 堆 蕊 设 有 多 根 
高 温 热管 并 形成 热管 束 ， 热 管束 的 上 部 为 堆 忌 热管 冷凝 端 。 塔 式 发 电 系统 设计 中 ， 堆 忆 热 管 
冷凝 端 顶部 高 度 沿 热管 束 由 外 而 内 依次 升 高 , 根据 热管 冷凝 端的 顶部 高 度 不 同 , 热管 束 由 外 
至 内 被 分 为 第 1 个 至 第 Y 个 区 域 ， 即 堆 艺 热管 冷凝 端的 顶部 所 处 的 位 置 共计 具有 X 种 不 同 
的 高 度 。 温差 发 电 系统 套 设 于 熔 盐 堆 热管 冷凝 端 后 ,第 1 层 热 端 套 主要 用 于 堆 忆 热管 冷凝 端 
的 第 1 个 区 域 的 热量 导出 ， 第 2 层 热 端 套 主要 用 于 堆 芯 热管 冷凝 端的 第 2 个 区 域 的 热量 导 
出 ， 第 V 层 热 端 套用 于 堆 忆 热管 冷凝 端的 第 Y 个 区 域 的 热量 导出 ， 温 差 发 电 上 利用 热 端 座 
和 冷 端 座 两 侧 的 温差 发 电 ， 即 可 将 堆 世 内 热能 转换 为 电能 。 发 电 后 系统 的 废 热 , 可 通过 有 异型 
〈 受 限于 实际 工作 空间 ) 中 常温 冷却 热管 导出 。 


型 


一 
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图 1 总 体 设计 示意 


Hot Side Tower 


Cooling Heat Pipe Channel 


Cold Side Tower 


Thermoelectric Generator 


图 


Fig.1 Overall design diagram 


1.2 各 部 分 结构 设计 


(9) 
图 2 结构 设计 (9) 热 端 座 及 高 温 热管 ，(b) 冷 端 座 及 冷 端 热管 ，(c) 高 温 热管 ，(d) 冷 端 热 
Fig.2 Structural design (a) hot side tower and high temperature heat pipes, (b) cold side tower and cooling heat 


pipes, (c) high temperature heat pipes, and (d) cooling heat pipes 


As 


三 | 


i 


热 端 座 (图 2(a)) 与 熔 盐 堆 中 的 堆 忌 热管 冷凝 端 相配 合 : 堆 蕊 热管 冷凝 端 依据 顶端 所 处 
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高 度 不 同 被 分 为 从 外 至 内 的 第 1 个 至 第 YX 个 区 域 ， 相 应 的 热 端 座 也 包括 从 下 至 上 的 第 1 层 


至 第 N 层 热 端 套 。 热 端 套 中 心 区 域 用 于 通过 上 层 区 域 所 对 应 的 堆 芯 热管 ， 外 缘 区 域 设 有 堆 


心 热管 通道 , 用 于 容纳 与 该 层 所 对 应 的 堆 蕊 热管 冷凝 端 。 热 端 座 可 采用 导热 性 好 耐 高 温 的 金 
属 材料 ， 外 侧 壁 可 设 为 正六 棱柱 等 贴 合 发 电 片 的 形状 ,中心 区 域 可 为 实心 或 空心 结构 。 高 温 


热管 一 般 采 用 碱 金属 工 质 热管 (运行 温度 4$0-1000C)， 且 对 于 熔 盐 堆 ， 宣 选用 哈 氏 合金 等 
耐 高 温 腐蚀 和 辐 照 管 沉 材料 。 


冷 端 座 (图 2(b)) 套 设 于 热 端 座 外 ， 与 热 端 座 的 结构 相同 ， 冷 端 座 具 有 从 下 至 上 的 第 1 


层 至 第 V 层 冷 端 套 ， 冷 训 


i 套 的 外 径 从 下 至 上 逐 层 变 小 。 热 端 座 的 外 侧 壁 与 冷 端 座 的 内 侧 壁 


之 间 贴 有 温差 发 电 片 ， 为 提高 热量 利用 率 ， 可 在 热 端 座 顶部 贴 一 定数 量 的 发 电厂 。 冷 端 座 设 


或 水 冷 散热 。 


管 进行 了 异型 设计 , 冷 端 热 
热管 可 采用 铜 水 热管 等 中 常温 热管 (运行 温度 0 


1.3 塔 式 温差 发 电 系统 的 参数 


图 3 为 小 型 热管 熔 盐 堆 设计 ， 设 计 功 率 46kW， 堆 蕊 中 37 根 直径 32mm 的 高 温 钠 热管 
在 堆 芯 呈 同 心 圆 布置 ， 热 管 莹 发 段 插 入 堆 世 活性 区 ， 长 度 为 0.6m， 总 长 根据 位 置 的 不 同 为 


lm 至 1.6m。 冷 凝 段 插 入 塔 式 过 差 发 电 系 统 中 。 
为 正六 棱柱 ， 均 采用 实心 结构 ， 材 质 为 铜 。 热 端 座 内 的 热管 通道 与 堆 芯 热 管 布局 一 致 ， 可 套 
于 堆 芯 热管 冷凝 段 ,， 铜 座 外 侧 贴 有 温差 发 电 片 。 冷 端 座 内 设 通道 可 穿插 中 常温 热管 , 塔 座 内 
侧 壁 与 贴 有 温差 发 电 片 的 热 端 座 外 侧 壁 结构 相 适 。 塔 式 结构 可 以 增加 表面 积 ,以 满足 温差 发 


be 


BB 片 所 需 换 热 面积 需求 。 温差 发 


有 用 于 容纳 冷 端 热管 的 冷 端 热 管 通道 。 受 限 于 空间 问题 及 为 了 满足 冷 端 冷却 需求 , 对 冷 端 热 
管 的 苛 发 段 绕 设 于 冷 端 座 内 ， 增 大 了 和 冷 端 座 的 接触 面积 。 冷 端 


-250°C), 冷 端 热 管 的 冷凝 端 外 侧 壁 通过 风 冷 


温差 发 电 系统 热 端 座 共 分 为 4 层 ， 每 层 形状 


BE 片 高 温 端 贴 于 热 端 铜 座 外 表面 , 低温 侧 贴 于 冷 端 铜 座 内 表 


面 , 利用 热 端 座 和 冷 端 座 之 间 的 温差 来 发 电 。 中 常温 热管 插入 冷 端 铜 座 , 将 发 电 余 热 传 递 至 
反应 堆 堆 舱 上 壁面 ， 并 最 终 排 入 海水 中 。 


(a) 


Fig.3 (a) Design of heat pipe molten salt re 
如 图 4 为 热 端 座 示意 及 参数 。 根据 4 层 塔 座 的 设计 ， 堆 蕊 内 融 温 热管 共 分 为 4 圈 ，, 每 图 


(b) 


图 3 (3) 热 管 熔 盐 堆 示意 和 


(b) 塔 式 温 差 发 电 系 统 


actor and (b) power generation System 


热管 冷凝 段 根 据 散热 量 需求 和 温差 发 电 片 的 布置 而 长 短 不 一 。 第 一 圈 为 堆 世 最 外 层 18 根 热 


管 ， 冷 凝 端 长 度 为 14cm， 
长 度 为 29cm, 经 第 一 层 塔 


座 后 顶部 15cm 长 度 捐 


插 于 第 一 层 热 端 塔 座 的 外 围 通道 内 ; 第 二 圈 为 12 根 热 管 ， 冷 凝 端 


于 第 二 层 塔 座 内 ; 第 三 圈 为 靠近 中 心 的 6 根 


热管 ， 冷 凝 段 长 度 为 39cm， 其 中 有 10cm 插 于 第 三 层 塔 座 中 ， 第 四 圈 为 中 心 的 1 根 高 温 热 
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管 ， 冷 凝 段 长 度 为 4cm， 经 前 述 塔 座 的 通道 后 有 5cm 长 度 插 于 第 4 层 塔 座 中 。 


4 热 端 座 示 意 及 参数 
Fig.4 Schematic diagram and parameters of hot Side tower 
发 电 片 分 别 布置 于 塔 座 侧 面 和 顶部 , 布置 示意 及 尺寸 如 图 5 所 示 , 其 中 长 条 形 块 为 侧 壁 
发 电 片 ,方形 块 为 顶部 发 电 片 。 温 差 发 电 片 与 塔 座 之 间 涂 有 硅 铝 酸 盐 胶粘剂 。 系 统 发 电 片 间 
隙 填充 保温 棉 ， 以 减 小 漏 热 损失 。 每 行 发 电 片 间距 2mm， 供 正 负 极 接线 。 每 层 塔 座 发 电 片 
串联 ， 塔 座 之 间 发 电 片 并 联 。 


180 mm 


图 5 发 电 片 布置 示意 及 参数 


Fig.5 Layout diagram and parameters of generator 


wu 0ST 


(a) (b) 
6 冷 端 座 示意 及 参数 (a) 正 视图 ，(b) 俯 视图 
Fig.6 Schematic diagram and parameters of cold side tower (a) front view, and (b) vertical view 


202306.00627v1 


chinaXiv 


冷 端 塔 座 结构 与 热 端 塔 座 相 适 ， 确 保温 差 发 电 片 冷 热 端 均 与 塔 座 贴 合 ,其 示意 及 相关 斥 
十 参数 见 图 6。 受 限于 每 一 层 的 塔 座高 度 及 堆 舱 空间 ， 为 了 增 大 热管 蒸发 段 的 长 度 以 增强 换 


热 ， 并 使 热管 各 段 长 度 合理 化 ， 以 相 邻 两 边 为 一 组 ， 对 于 由 外 至 内 的 第 


常温 异型 热管 。 
2 发 电 系统 传 热 模拟 
2.1 物理 模型 


、 二 、 三 、 四 层 塔 
座 ， 每 组 侧 边 分 别 分 布 4、4、3、1 根 直 径 2cm 的 中 常温 异型 热管 ， 塔 座 内 合计 有 36 根 中 


采用 Ansys Workbench 中 的 Fluent 程序 对 塔 式 温差 发 电 模 块 进行 传 热 模拟 仿真 , 根据 热 
管 传 热量 和 发 电 片 传 热量 可 得 到 有 效 热量 利用 率 , 经 发 电 片 传 热量 和 热电 转换 效率 得 到 温差 
发 电 电量 。 取 小 型 热管 熔 盐 堆 塔 式 温差 发 电 模 型 作为 研究 对 象 , 由 于 模型 具有 一 定 的 对 称 性 ， 
因此 只 取 1/3 的 结构 进行 仿真 。 发 电 片 可 根据 尺寸 需求 进行 选择 或 定制 ， 因 此 侧 壁 发 电 片 设 
计 为 整 片 模型 ， 以 增 大 有 效 传 热 面 积 。 考 虑 了 发 电 片 尺寸 规格 、 系 统 接 线 占用 面积 等 因素 ， 


模型 实际 面积 可 视 为 有 效 传 热 面 积 。 模 型 如 图 7 所 示 。 


(a) (b) 
图 7 (a) 简 化 后 的 1/3 模型 和 (b) 发 电 片 结构 


Fig.7 (a) One-third of the model, and (b) thermoelectric generator after model simplification 


2.2 热管 模型 及 工作 原理 


一 般 热管 工作 原理 示意 如 图 8 所 示 。 热 源 通 过 热管 管 壁 和 吸 液 坊 结构 作用 于 热管 蒸发 
段 ， 使 得 燕 发 段 内 的 工作 液体 温度 上 升 ， 工 作 液 体 共 发 。 一 般 工 作 液 体 的 汽化 潜 热 较 大 ,不 
需要 很 大 的 蒸发 量 就 能 带 走 蒸发 段 热源 中 大 量 的 热量 , 苛 发 段 的 饱和 藻 气 压 随 着 液体 温度 上 
升 而 升 高 ,在 热 压 差 作用 下 ， 蔡 汽 经 热管 绝热 段 流 至 冷凝 段 ,在 冷凝 段 冷 阱 释放 热量 后 冷凝 


成 液体 ,通过 毛细 作用 力 或 重力 作用 回流 至 蒸发 段 ， 整 个 过 程 循环 往复 ， 源 源 不 断 高 效 地 将 


热量 从 热 阱 传递 至 冷 阱 。 


Tube wall 


WT 


一 一 一 


2 es 
Bt a 


i 站 Eh 


Evaporation section Adiabatic section Condensing section 


图 8 热管 工作 原理 示意 
Fig.8 Schematic diagram of working principle of heat pipe 


2.3 控制 方程 及 边界 条 件 
本 文 主要 进行 该 模型 的 稳 态 热 分 析 , 获得 温度 场 、 热 梯度 和 热流 密度 等 物理 量 。 模 型 中 ， 
高 温 热 管 、 热 端 座 、 温 差 发 电 片 、 冷 端 座 、 中 常温 热管 蒸发 段 及 保温 棉 等 之 间 的 固体 导热 ， 


热传导 遵循 傅 里 叶 定 律 : 


4=-4 一 (1) 


其 中 4 为 导热 系数 (W/m.°C)，g 为 热流 密度 (W/m?)。 
中 常温 热管 冷凝 段 和 外 界 的 换 热 遵 循 牛顿 冷却 公式 : 


q=hA(T, —T,) (2) 


其 中 h 为 对 流 换 热 系 数 (W/m?:*C)，ZT, 和 记分 别 为 热管 壁 温和 来 流 温度 (5C)，9 为 热流 
密度 (W/m?)。 

堆 世 功率 密度 分 布 均匀 ,计算 中 假设 高 温 热管 冷凝 段 为 均一 热流 密度 , 不 同 功率 下 高 温 
热管 端面 的 热流 密度 设置 见 表 1。 将 中 常温 热管 冷凝 段 设 置 为 第 三 类 边界 条 件 ， 根据 郑 万 冬 
等 人 的 研究 鸣 ， 设 置 对 流 换 热 系 数 为 700 W/m?:*C， 来 流 温度 设置 为 55C， 其 它 表 面 边界 条 
件 为 默认 边界 条 件 。 分 别 计算 满 功率 46kW 和 功率 44kW、42kW、40kW、38kW、36kW 时 
的 系统 温度 分 布 和 热 利 用 效率 。 热 利用 效率 通过 下 式 计算 : 


jy 100% G3) 


其 中 ，QOey 和 Oi 分别 为 通过 温差 发 电厂 和 高 温 热 管 端面 的 热量 ，W。 
表 1 不 同 功率 下 高 温 热 管 端面 热流 密度 
Table 1 Heat flux at different power 


热流 量 Heat 运行 功率 热管 面积 Area of heat 热流 密度 Heat 
flow(kW) Operating power(%) pipes(m’) flux(W/m?) 
46 100.0 1546630 
44 95.7 1479385 
42 91.3 0.029742 1412141 
40 87.0 1344896 
38 82.6 1277651 
36 78.3 1210406 


2.4 物性 参数 


表 2 硅 酸 铝 纤维 物性 参数 


Table 2 Physical parameters of aluminum silicate fiber 


材料 Material 密度 比热容 Specific heat 热 导 率 Thermal 
Density(kg/m3) capacity (J/kg:°C) conductivity (W/m:°C) 
0.0387@100°C 
硅 酸 铝 纤维 0.0479@200°C 
Aluminum silicate fiber 220 1140 0.0576(@300°C 


0.0724@400°C 
0.0952@500°C 
0.122@600°C 
0.159@700°C 


冷 端 座 及 热 端 座 材料 为 铜 金属 或 钨 铀 合金 ， 导 热 系数 为 394 W/m:*C。 温 差 发 电 片 为 方 
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外 及 单 级 发 EB 器件 , 耐 高 温 , 适 用 于 大 温差 ,热电 转换 效率 达 8% 以 上 M51, 导热 系数 为 2WAm'“C。 


As > 四 


管 设 置 为 热 的 良 导 体 ， 高 温 式 


数 设置 如 表 2。 
2.5 网 格 无 关 性 验证 


为 检查 数值 计算 准确 性 ， 分 另 
万 、264.0 万 的 模型 进行 网 格 独立 性 验 说 
化 不 大 , 如 图 9 所 示 。 此 时 , 网 格 最 大 扭曲 度 小 于 0.86. 最 小 了 


(a) 


* 吕 习 里 本 


Hi 


1 对 网 格 数 为 82.4 万 、 


115.7 万 、 


保温 棉 采 用 硅 


导热 系数 设置 为 105 W/m:eC09。 
论 ， 中 常温 热管 当量 导热 系数 设置 为 3x104 W/m°Cl17]。 


根据 实验 研究 的 结 


酸 铝 纤维 ， 其 物性 参 


149.0 万 、187.4 万 、225.1 


FF。 监测 发 电 片 热流 量 ， 网 格 单元 数 187.4 万 后 ， 变 


-12.65 


Heat Fluxx104(Wym2) 
| 1 

S S 

~ ~ 

An 已 


| 
已 
Do 
So 


图 9 (a) 网 格 划分 和 (b) 网 格 无 关 性 验证 


150 


E 交 质量 0.14, 满足 计算 要 求 。 


200 250 300 


Number of Gridsx10" 


(b) 


Fig.9 (a) Grid division, and (b) independence verification 


结果 及 讨论 
3.1 40kW 功率 时 的 模拟 结 


图 10 为 40kW 功率 下 模拟 计算 得 到 的 温度 分 布 图 。 从 堆 坊 出 来 的 高 温 热 管 最 高 温度 为 


696*C。 温 差 发 电 片 和 保温 棉 上 有 明显 的 温度 梯度 变化 ， 发 电 片 两 侧 平 均 温 差 为 547*C。 从 
图 10(@) 可 以 看 出 ， 侧 壁 所 贴 发 电 片 受 下 层 热 端 座 传 热 影响 ， 其 下 部 温差 较 小 ， 影 响 发 电 效 


率 。 发 电 片 下 方 和 端 座 应 填充 一 定 厚 度 的 隔 热 材 料 ， 


be 


BE 效率 。 堆 已 中 热量 除 经 发 电 片 


千 热 外 ， 


的 热 通 量 为 110276.2W/m?， 总 面积 为 0.1166m2， 则 }; 


有 转换 效率 8% 进 行 计 算 05， 则 日 


热管 端面 的 热 通 量 为 1344896W/m?， 
13272.8W。 根 据 式 (3) 可 知 ， 通 过 发 电 片 可 利 月 


图 11 为 各 层 侧 壁 及 顶部 发 


片 两 侧 的 平均 温度 及 温差 


有 功率 为 1028.7W， 整 体系 统 的 输 
总 面积 为 9.869x103m?， 则 经 高 
日 的 有 效 热量 占 96.9%， 漏 


冷 端 


以 此 来 增 大 发 电厂 两 侧 的 温差 ,提高 
有 一 定 程度 的 漏 热 。 从 计算 结果 可 知 ,发 电 片 冷 端 
通过 发 电 片 


热量 为 12858.2W， 以 热 


et 3086W; 高 温 


热管 进入 的 热量 为 


二 3.1%。 


H 线 。 对 于 侧 壁 发 电 片 ， 随 着 由 


外 至 内 层 数 的 增加 , 发 电 片 热 端 和 冷 端的 温度 均 有 所 下 降 ,， 其 中 冷 端的 温度 下 降 趋 势 更 为 明 


显 , 因此 发 电 片 两 侧 之 间 的 温差 呈现 逐步 
发 电 片 热 端 温度 呈现 下 降 趋 势 是 因为 随 着 层 数 的 增加 , 发 电 刻 
下 降 ， 但 由 于 堆 忆 高 温 热管 的 传 热能 力 较 强 ， 热 端 温 度 下 降 趋势 较 小 。 
随 着 层 数 的 增加 , 发 电 片 距离 冷 阱 更 近 , 且 布 置 在 前 面 几 层 的 冷却 热管 也 能 一 定 程度 带 走 后 


上 增 大 趋势 。 各 层 顶 音 


面 各 层 的 热量 ， 因 此 温度 呈现 明显 下 降 趋势 。 


了 发 


电 片 


E 离 堆 ， 


MA 


的 温度 变化 趋势 也 类 似 。 


忆 更 远 , 所 以 温度 有 所 
而 对 于 发 电 片 冷 端 ， 
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(b) 


图 10 (a)40kW 功率 时 整体 温度 分 布 ，(b) 发 


BE 片 温 度 分 布 和 (c) 发 电 片 局 部 温度 分 布 


Fig.10 (a) Overall temperature distribution, (b) temperature distribution of generator, and (c) local temperature 


distribution of generator at 40k W power 


Temperature/*C 


学 3 
Number of Layers 


(a) 


一 重 一 Temperature of Hot Side of Generator 


—®— Temperature of Cold Side of Generator 
一 全 一 Temperature Difference of Generator 


Temperature/“C 


一 重 一 Temperature of Hot Side of Generator 
—®— Temperature of Cold Side of Generator 
一 全 一 Temperature Difference of Generator 


上 1 上 1 上 


1 2 3 
Number of Layers 


(b) 


图 11 各 层 发 电 片 温度 分 布 (a) 侧 壁 (b) 顶 部 
Fig.11 Temperature distribution of each layer of generator (a) side, and (b) top 


经 过 计算 ,通过 侧 壁 发 电厂 


昌 外 至 内 各 层 的 功率 分 别 为 S220W,4080W,1978W,413W; 


通过 顶部 发 电 片 由 外 至 内 各 层 的 功率 分 别 为 529W，386W，293W。 对 于 温差 发 电 塔 座 ， 由 
外 至 内 各 层 的 温差 增 大 ， 热流 密 度 增 大 , 但 同时 各 层 表 面积 随 之 减 小 ， 因 此 通过 各 层 的 功率 


呈现 下 降 趋 势 。 
3.2 不 同 功 率 下 的 系统 温度 分 布 
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(d) 


人 

图 12 不 同 功率 下 的 系统 温度 分 布 (a)46kW，(b)44kW，(c)42kW，(d)40kW，(e)38kW 和 (fj36kW 
Fig.12 System temperature contour at different power (a) 46k W, (b) 44kW, (c) 42kW, (d) 40kW, (e) 38kW, and 
(f) 36kW 
保持 其 它 条 件 不 变 ， 设 置 功率 分 别 为 36kW、38kW、40kW、42kW、44kW 和 46kW 进 


， 对 应 输入 的 热流 密度 见 表 1。 图 12 给 出 了 不 同 功率 下 的 系统 温度 场 分 布 ， 将 
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云图 纵 坐 标的 温度 区 间 统 一 化 , 可 以 清晰 地 看 到 功率 从 融 到 低 时 温度 场 的 变化 过 程 。 冷 端 热 
管 可 以 地 将 冷 端 座 中 的 废 热 导出 , 保障 了 整个 系统 中 温度 分 布 的 合理 性 。 所 有 功率 下 温差 发 
BE 片 两 侧 的 温度 梯度 变化 均匀 明显 ， 上 其 体 的 温度 变化 数据 及 热量 利用 率 见 下 节 。 


3.3 不 同 功率 下 的 温度 变化 及 热量 利用 率 


在 中 常温 热管 冷凝 段 冷 却 条 件 不 变 时 , 随 着 功率 升 高 , 高 温 热管 热 端 面 温度 和 发 电 片 热 
端 温度 几乎 呈 线 性 上 升 ， 如 图 13 所 示 ， 发 电 片 两 侧 温差 也 由 492.5°C 升 至 627.2"C。 随 着 两 
侧 温 差 增 大 ， 热 电 转 换 效 率 增 大 ， 发 电量 会 有 所 增 大 。 但 同时 ， 如 图 14 所 示 ， 由 于 系统 温 
度 升 高 , 保温 棉 的 热 导 率 增 大 ， 其 保温 性 能 降低 ， 热 有 效 利用 率 即 通过 发 电 片 的 热量 占 总 热 
量 的 比值 有 所 降低 ， 这 使 得 系统 整体 的 发 电量 提升 有 限 。 另 外 从 图 14 可 知 ， 功 率 逐 渐 增 大 
时 ， 温 差 发 电 片 附近 的 总 漏 热量 始终 保持 小 于 4%， 即 热量 利用 率 保持 在 96% 以 上 ， 保 温 材 
料 起 到 了 良好 的 隔 热 效果 。 本 模拟 主要 针对 理想 情况 , 实际 还 需 考 虑 系统 接线 等 造成 的 密封 
不 严 而 带 来 的 额外 热 损 失 。 

对 于 此 设计 , 综合 考虑 不 同 功率 下 的 温度 分 布 及 热量 利用 率 , 较 佳 的 运行 功率 为 40kW。 
此 时 ， 扒 芯 的 温度 在 700*C 以 内 ， 对 长 时 间 运 行 的 系统 寿命 更 加 有 有利， 同时， 热量 利用 率 也 
较 高 , 最 终 通过 热电 转换 得 到 的 能 量 较 多 。 另外 , 功率 变化 时 , 系统 温度 变化 趋势 较为 明显 ， 
这 可 能 会 对 系统 的 长 时 间 稳 定 运行 带 来 影响 , 因此 可 以 考虑 在 较 佳 的 功率 下 运行 , 如 有 功率 
调节 需要 ， 可 以 控制 调节 速度 以 减缓 系统 温度 变化 趋势 。 
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图 14 不 同 功率 下 的 热量 利用 率 


Fig.14 Heat utilization rate at different power 


结论 


本 文 提 出 了 一 种 适用 于 热管 熔 盐 堆 的 塔 式 温 差 发 电 系统 设计 , 即 扒 芯 热管 束 的 冷凝 段 由 
外 而 内 增高 ， 热 端 座 和 冷 端 座 相应 地 均 为 结构 相 适 的 塔 式 结构 。 发 电 片 位 于 冷 热 塔 座 之 间 ， 
利用 热 端 塔 座 内 的 堆 芯 热量 和 冷 端 塔 座 外 水 冷 产 生 的 温差 进行 发 电 。 针 对 在 小 型 热管 熔 盐 堆 
中 的 四 层 塔 座 温 差 发 电 系统 进行 了 传 热 模拟 和 分 析 。 结 果 表 明 ， 随 着 功率 升 高 ， 发 电 片 两 侧 
平均 温差 从 492.5°C 升 至 627.2*C， 系 统 漏 热量 小 于 4%， 设 计 具 有 可 行 性 。 本 文 提出 的 塔 式 
温差 发 电 系统 设计 简化 了 因 热 管 排 布 密集 导致 的 耦合 系统 复杂 结构 设计 , 同时 保证 中 心 区 域 
热管 的 有 效 散 热 ， 在 堆 芯 密集 排 布 热管 的 新 型 堆 设计 中 有 广阔 应 用 前 景 。 但 需要 指出 的 是 ， 
本 结构 尚 处 于 概念 设计 阶段 ， 对 于 实际 应 用 仍 需 开 展 更 为 细致 的 分 析 , 尤其 对 于 热管 发 电 片 
耦合 接触 热 阻 ， 串 并 联 方式 优化 等 的 研究 将 极 大 推动 温差 发 电 在 热管 熔 盐 堆 中 的 应 用 。 
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